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(57) Abstract 

Hie inventian relates to an electrochemical sensor wilfa in- 
todigital micRy-dectrodfiS (1) with strucmre widths in the snb- 
fim range. With a twin or nmhi-pair azray of the interdigttal 
naioo-electrodes on a substxate (8), the electrochonical detection 
of molecules with fai^ sensitivity is made possifale and fimher uses 
for the detection of rhrarifiwl reaction cydes are nmde available. 
The electzodes may be anangied in a mxcro-cfaannci ^lied to tl^ 
subsnaie having a constam sooaQ vdume of a few nanoiztres. The 
electiochemical seosor of the inveatian is snitaUe for the mnltqyfe 
mcasurcDseat of the same species of inolecnle oras a muhi-seouiive . 
scDS^ in rhmni\ analysis and process ocntzol in vatiotis fields such 
as biotechnology, eovironinentBl protection or health. 

(57) ZosammenfiBSSimg ' 

^is Erfindnng betrcSt cincn elektxocfaemisclffin Sensor mil in- 
terdigitalen MQooelektiodeQ (1), die StrukmxbieitBn im sub-Mm- 
Bereich aofweisen. Dnreh aoayfonziige Anordnmig zweier oder 
m e hi e ref Paare der mtBxxfigttaien Nfikzoelektzoden anf einan Sub- 
stzat (8) werden die elektrochemische Detekdon von Moldcfiten 
writ bdttT Kfteh w ea >>gi i ipfi iitffli^irMt ennOgficht und ei' weit e ite Eid- . 
satzmogKcfateitep zor Erfassnng chemischer RcaktzonsabEofe zur 

Veifngnng gestellt IXe Eletoodeo kfinnen in einem auf das Sobstzat aufgebmefaten Mikrofcanal angeardnet sein, der em kflfBstantes, 
Ueines VolnmeQ von wenigen Nanofitem anfweisL Der etfindnngsgema&e eldobtxheooische Sensor ist zor VieUacfamessimg der glfnche^i 
Kfft|>»jffii^^y ^*» y oder auch als mnltisenshiver Sensor in der chemiscfaeo Analytik and PtozefikontroliB anf vcRclucdeoen Grbirtca wis 
Biotecfanologie, Umwetecfantz oder (jesondbeitsweseo dn s e t zb ar . 
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BESCHREIBUNG 



V 



ELEKTROCHEMISCHER SENSOR 



Technlsches Gebfet 

Die Erfindung betrifft einen elektrochemischen Sensor nach dem Oberbegriff des 
AnspruchsL 

. Elektrochemische Sensoren mit interdigitalen (d.h. fingerartig ineinandergreifen- 
den) Mikroelektroden sind fur die chemische Analytik und ProzeBkontroIle auf 
versdiiedenen Gebieten wie Biotechnologie, Umweltschutz, Gesundheitswesen 
einsetzbar. Sie weisen kleine Diffusionslangen fur elektrochemisch aktive 
Molekule auf, da die Abstande zwischen den einzelnen fingerartigen Bektroden- 
bereidien im ^nv Oder sub-jim-Bereich Degen. 

Stand der Techntk 

Bisher bekannt sind elektrochemische Sensoren mit miniaturisierten planaren 
□ektroderi mit Geometrien oberhalb von 2 ^im. Sie warden in Dunnfilmtechno- 
logie hergestellt und als Transduktoren zur Detektion von chemisdien Oder bio- 
chemischen Substanzen venvendet 

Mit Bektrodengeometrien zwischen 20 und 100 jim werden nur Detektionsei- 
genschaften der Elektroden en-eicht, wie man sie auch bei konventionellen Bek- 
troden aus dunnen Drahten findet (vgl. M. Suda et al., Proceedings Second 
Worid Congress on Biosensors. Genf, Schweiz 1992, p. 400; N,F. Sheppard, Jr. 
et al.. Anal. Ghem. 1993, 65, 1 199 - 1202. 

Aus LD. Watson (Biosensors 3, 1987/88, 101-115) sind Anordnungen mit zwei 
parallelen und 5 \xm breiten Metaiidunnfiimbandem zur Leitfahigkeitsmessung 
bekainL 
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Fur die Beschreibung von Spannungsprofilen nutzten T. Matsue et al. (Anal. 
Chem. 62, 1990. 407-409) sine Anordnung von 16 Elektroden mit 1 mm Lange 
unJ'0,1 mm'lrefte. — ■ ~ ~ - ^ ■ - - - ■ : — 

Eine Anordnung von spharischen Elektroden mit Mikrometerabmessungen in 
der Isolienjng auf einer Metalifiache wird von B. Ross et al. (Sensors & Actuators 
87, 1992, 758-762) beschrieben. Durch die elektrisch parallel miteinander 
verbundenen Mikroelektroden entsteht dabel nur ein MeBsignaL be! voltammetri- 
schen und chronoamperometrischen Messungen. 

I. Fritsch-Faules et al. (Anal. Chem. 64, 1992, 1118-1127) verwenden eine 
Anordnung mit 4 \xm breiten und 8 ^m voneinander entfemten Qektroden fur die 
Bestimmung von Konzentrationsprofilen von Redoxzentren In Polymerfilmen. 
Ein elektrochemischer Sensor mit einem Paar interdigitaier Mikroelektroden ist 
aus d. Niwa et al. (Anal, Chenx 62, 1990, 447-452) bekannt. An den Mikroelek- 
troden dieses Sensors mit Strukturtreiten zwischen 0,75 und 10 nm wurden 
erstmals Verstarkungseffekte durch elektrochemisches Rezyklisieren von 
reyersiblen Redoxmolekulen aufgezeigL 

Alle beschriebenen Elektroden wurden jewells in stationaren MeBverfahren ein- 
gesetzL 

Darstellunq der Erfinduna 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen elektrochemischen Sensor an- 
zugeben, der die elektrochemische Detektion von Moiekulen mit hoherer 
Nachweisempfindlichkeit ermoglicht und erweiterte Einsatzmoglichkeiten zur 
Erfassung chemischer Reaktionsablaufe bletet 

Die erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist in Anspruch 1 angegeben. 
Weiterbildungen und besondere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der Unteranspruche. 

ErfindungsgemaB weist der elektrochemische Sensor nach Ansprudi 1 zwei 
Oder mehr Paare interdigitaier Mikroelektroden mit Strukturbreiten unter 1 jim 
auf, die als Mikroelektrodenarray auf einem Substrat angeprdnet sind. Die 
einzelnen Paare sind unabhangig voneinander mit elektrischen Potentialen be- 
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aufschlagbar, und die MeBeffekte an den einzelnen Bektroden sind unabhangig 
voneinander ableitbar. Unter MeBeffekten sind hier insbesondere amperometri- 
sche, potentiometiische Oder impedimetrisdie Effekte zu verstehen. Vorzugs- 
weise wrd ein planares Subsfrat aus Glas, Saphir, SIFizium oder Polymeren ver- 
wendet, wobel die Bektroden in Planartechnologie aufgebracht werden. Durch 
die Feinstnjkturieaing der Bektroden wird erreicht, daB die Abstande zwischen 
den interdigitaien, d.h. fingerartig angeordneteh Mikroelektroden (z.B. Abstande 
von ca 700 nm) klein werden gegenuber den Entfemungen, die nachzuweisen- 
de Molekule wahrend der MeBzeit zurucklegea Dies ermoglicht es, da&gieiche 
Molekul mehrfach elektrochemisch zu erfassen, z.B. es wiederhott zu oxidieren 
und zu reduzierea bevor es aus dem Elektrodenbereich wegdiffundiert isL 
Auf diese Weise erreic^ man besonders vorteilliafte Verstarkungseffekte. E^e 
erfindungsgemaBe mehrfache Anordnung dieserart feinstrukturierter Elektro- 
denpaare fuhrt in vorteilhafter Weise zur Multiplikation des eben beschriebenen 
Verstarkungseffektes, indem mit geeigneter MultielektrodenmeBtechnik (z,B. mit 
einem rechnergestutzten Multipotentiometer) sowohl simuttane IVIessungen als 
auc^ die Wiedererfassung von Molekulspezies, die vorher an einem benadibar- 
ten interdigitaien Mikroelektrodenpaar erzeugt wurden, reafisiert werden. 
Simultane Messung und Wiedererfassung fuhren zu einer signrfikanten 
Vert)esserung der analytischen Nachweisempfindlichkeit. 
Zusatzliche vorteilhafte Ensatzmdglichkeiten des erfindungsgemaBen Sensors 
sind weiter unten beschrieben. 

Die Mikroelektroden bestelien gemaB Anspruch 2 vorzugsweise aus dunnen 
Schichten von Edelmetallen und/oder potentialbildenden Metailoxiden {z.B. Sil- 
ber-Silberhalogenid) Oder Metaflsalzen. Diese dunnen Schichten sind als 
Dunnfilmelektroden so In die Substratoberfiache eingelegt bzw. eingegraben, 
daB eine Planarisierung der Oberflache und gleichzeitig eine mechanische Stabi- 
llsierung der Bektroden en-eicht wird. Durch die Planarisierung wird die 
Diffusionscharakteristik zwisdien zwel benachbarten Bektroden optimiert 

Bne besonders vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgemaBen Sensors be- 
steht nach Anspruch 3 darin, daB sich die aktiven Radien der Mikroelektroden 
in einem Mikrokanal mit Zu- und AtrfiuBoffnung befinden, der auf das Substrat 
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aufgebracht ist Der Mikrokanal kann z.B. ein Kanal oder Graben aus geatztem 
Oder iaserstruktuiiertem Siiizium oder Polymeren setn. der auf das Substrat 
aufgeklebt oder gebondet ist Das gesamte Mikroelektrodenarray ist somit in 
einem definierten und konstanten Raum geringen Volumens, dem erfindungs- 
gemaBen Mikrokanal, angeordnet Der besondere Vorteil dieser Anordnung er- 
gibt sich aus dem konstanten und kleinen Volumen von wenigen Nanolitem, das 
die Mikroelektroden umgibt und hochempfindlich kleinste Veranderungen der zu 
untersuchenden Substanz zu messen gestattet. Bei in Kanalrichtung in Reihe 
angeordneten interdigitaien Mikroelektrodenpaaren (die tingerartigen Elektro- 
denberelche sind senkrecht zur Kanalrichtung angeordnet) ergibt sich die 
Mdglichkeit, gleichzeitig Oder zeitversetzt an verschiedenen Stelien des 
Mikrokanals zu messen. 



Als besondere Ausgestaltung ist nadh Anspruch 4 der Mikrokanal als mechani- 
sches Hilfsmittel zur Immobilisienjng oder Ruckhattung von chemischen oder 
biochemischen Komponenten ausgebildet, indem z.B. durch schrage oder 
uberstehende Kanalwande Polymerfilme mit immobilisierten Biokomponenten 
fixiert werden konnen. Durch siliziumgeatzte Gitter gelingt auch die Retention 
von chemisch beladenen Mikrokugein, wobei der Mikrokanal in diesem Fail als 
ReaktorgefaB dient 

Nach Anspruch 5 sind auf dem Substrat zusatzlich zu den Mikroelektroden- 
arrays, z.B. als umgebende Rache, weitere fiachige Elektroden als Arbeits- oder 
Bezugselektroden angeordnet 

Eine Weiterbildung des erfindungsgemaBen eiektrochemischen Sensors ist in 
Anspruch 6 angegeben. Die Weiterbildung betrifft die flussigkeitsresistente 
Isolation der l^iterbahnen, die die Mikroelektroden mit Kontaktflachen am Rand 
des Substrats verbinden, durch eine Isolierende Schicht, vorzugsweise aus Sili- 
ziumoxid, Sillziumnitrid od^r Photolacken. Die isolierende Schicht ist so 
aufgebracht, daB die aktiven Flachen der Mikroelektroden fur das analytische 
Medium und die KontaktfiSchen fur elektrische Kontaktierungen zuganglich blei- 
ben. 
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Der erfindungsgemaBe eiektrochemische Sensor hat eine Vielzahf von Bnsatz- 
moglichkeiten. So laBt er sich z.B. zur simultanen Vielfachmessung der gleichen 
Molekulspezies einsetzen. Wie in Anspnjch 7 dargelegt, konnen durch 
Vielfachmessung des gleidien MeBeffektes mit der Mehrfachanordnung der In- 
terdigitalen Mikroelektroden die amperometrischen, potentiometrisdien oder 
impedimetrischen MeBeffekte an den einzelnen Mikroelektroden ausgemittett 
werden. Jeder MeBeffekt wd entsprechend der Zahl n der Mikroelektroden n- 
fach gemessen und somit gemaS der Quadratwurzel aus n das Signal-Rausch- 
verhaftnis bzw. die Empfindiichkeit der Gesamtmessung verbessert 

Bne weitere VenvendungsmSglichkeit des erfindungsgemaBen Sensors besteht 
gemaB Anspruch 8 In der gleichzeitigen oder zeitversetzteri Detektion unter- 
sdiiedficher elektrodiemischer Reaktionen oder zur Detektion des zeitlichen 
Verlaufs der gleichen Oder unterschledlicher elektrochemischer Reaktionen. 
Durch gleidTzeifiges oder zeitversetztes Aniegen untersdiiedficher Potentiale an 
die einzelnen Mikroelektroden konnen versc^iedene eiektrochemische 
-Prozesse, die an den jeweiligen Elektroden ablaufen, gleichzeitig oder zeitver- 
setzt detekb'ert werdea Zeitversetzte Applikation der Potentiale an raumfich eng 
benachbarten Mikroelektroden bietet auBerdem die vorteilhafte Mdglichkeit, 
schnelle Reaktionen zeftlich verfblgen zu kSnnen. Das MeBverfahren der 
Pulspolarographle kann durdi zeWich altemierendes Aniegen der Potentiale an 
die Mikroelektroden ebenfaiisangewendet werden. . 

Nach Anspruch 9 laSt sich der erfindungsgemaBe Sensor zur Messung der 
Stromungsgeschwindigkeit einer analytischen Probe, der zeitlichen Probenver- 
anderung oder von Durchmischungseffekten der Probe verwenden, indem elek- 
trochemisch aktive Molekule der Probe an verschiedenen Elektroden durch ort- 
lich und/oder zeiflich versetzte Detektion gemessen werden. Bn wesentiicher 
Vorteil ergibt sich bei der Messung. wenn die Mikroelektroden in einem 
Mikrokanal gemaB Anspruch 3 mit definiertem und konstantem Volumen 
angeordnet sind. Vorteilhaft wird dabei an einer Elektrode eine Spezies erzeugt' 
und an einer anderen stomungsabhangig gemessen. Durch das konstante Vo- 
lumen konnen bei gestopptem RuB auch die Probenveranderung mit der Zelt 
Oder Durchmischungseffekte verfolgt werden. . 
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Bne vorteilhafte Verwendung des erfindungsgemaSen Sensors besteht nach 
Ansgfuch 10 darin, die Aktivitat von Enzymen, die bei Einsatz geeigneter 
Enzymsubstrate die Freisetzung eines elektrochemlsch reversiblen Produktes 
katalysieren, mit hoher Empfindiichkeit nachzuweisen, indem eine Mikroelektro- 
de eines interdigitalen Mikroelektrodenpaares so polarisiert wird. daB das 
reduzlerte Reaktionsprodukt oxldiert wird, und die andere Mikroelektrode des 
gleichen interdigitalen Mikroeiekfrodenpaares so polarisiert vyrtrd, daB das 
owdierte Reaktionsprodukt reduziert wird. Damit kann die Freisetzung reversibel 
oxidierbarer und reduzierbarer Produkte, insbesondere hydrolytischer Enzymre- 
aktionen, sehr empfindiich durch die mehrfache Umsetzung des Produktes der 
Enzymreaktion detektiert werden. Dieser Bnsatz des erfindungsgemaSen 
Sensors eriaubt die Bestimnriung von Enzymsubstraten mit hoher Empfindiich- 
keit und ist fur den hochempfindlichen Nachweis von Enzymen geeignet 
Das Enzym kann z.B. auch selbst Analyt sein oder als IVlarker in Immunotests 
Oder DNA-Hybridisierungsmethoden dienen. Hierbei werden das oder die 
Enzyme in geloster Form extern inkubiert oder dem Elektrodenraum (z.B. 
Mikrokana!) zugefuhrt oder sind bereits immobilisiert im Mikroreaktionsraum an- 
geordnet. 

Die erfindungsgemaBe Anordnung wird im folgenden anhand der Ausfuhrungs- 
beispiele und der Zeichnungen naher eriautert. 

Dabei zeigen: 

Figur 1 schematisch ein Beispiel des elektrochemischen Sensors, 

Rgur2 schematisch einen Querschnitt (A-A') und einen Langsschnitt (B-B') 
durch die Elektrodenanordnung des elektochemischen Sensors aus 
Rg. 1 mit aufgebrachtem Mikrokanal On Fig. 1 nicht gezeigt), 

Rgur3 MeBkurven der Oxidation von Ferrocyanid, und 

Rgur 4 MeBkurven des Nachweises von p-AmlnophenoL . 
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Ausfuhrunosbelsplel . 

Bn Ausfuhrungsbeispiel fur den erfindungsgemaBen elektrochemischen Sensor 
ist In Figur 1 gezeigt Die interdigJtalen Mikroelektroden 1 sind hier paarweise in 
erner Reihe gemeinsam mit der Referenzelektrode 2 auf einem pianaren Siliziunrv 
Chip 8 angeordneL Die Leiterbahnen yon den Mikroelektroden 1 und der 
Referenzelektrode 2 zu den elektrischen Kontaktflachen 7 slnd durch eine 
isoDerende Schicht 6 abgedec^ 

Bn Querschnitt entlang der Achse A-A' und ein Langsschnftt entlang der- Achse 
B-B' BUS Figur 1 ist in Figur 2 mit aufgesetztem Mikrokanal 3 gezeigt. Der 
Mikrokana! 3 besteht in diesem Beispiel aus einem Siiizium-Chip 9 mit anisotrop 
geatztem Graben, der auf den die Mikroelektroden 1 enthaltenden Siiiziunn-Chip 
8 aufgeWebt isL Zvwschen den beiden Silizium-Chips 8 und 9 befindet sich die 
Web- bzw. Dichtungsscliicht 10. Zu- und /UDfluBoffhung 4 und 5 des Mikrokanals 

3 sind im Langsschnitt zu erkennen. 

Figur 3 zeigt mit dem erfindungsgemaBen Sensor aufgenommene MeBkurven 
der Oxidation von Fen-ocyanid. Die einzelnen Maxima ergeben sich nach 
Zugabe von 627 124, 250 und 5(X) jimol/I Fen-ocyanid. Dargestellt sind die 
simultm erfaBten MeBkurven (l(t)) jeder einzelnen von vier Mikroelektroden 
{eL1,el.2,eL3,el.4), die MeBkurve der Parallelschaltung der vier Bektroden 
(parallel el. 1-4) und die ausgemittelte MeBkurve aus der Simultarimessung mit 
den vier Bektroden (average el. 1-4). Das geringere Signal-Rauschvertialtnis bei 
der mit dem erfindungsgemaBen Sensor moglichen simultanen VIelfachmessung 
ist deuBidi zu erkennen. 

Der Verstarkungseffekt der interdigitalen Mikroelektrodenanordnung ist in Figur 

4 am Beispiel von MeBkurven (l{t)) des Nadiweises von p-Aminophenol mit wie- 
derholter Oxidation/Reduktion an einem interdigitalen Mikroelektrodenpaar 
{A(Qx) und A' (Red)) dargestellt Zum Vergleich dazu ist eIne MeBkurve (B(Ox)) 
gezeigt, die bei konventioneller Oxidation (zweite Bektrode ohne Funktion) am 
glelchen Bektrodenpaar gemessen wurde. (a,b: jeweils Zugabe von 50 jomol/l 
p-AminophenoI). Die deutlichen Unterschiede In der Signalhohe zeigen den 
Vorteil der interdigitalen Mikroelektrodenanordnung. 
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Im folgenden werden zwei Ausfuhrungsbeispiele zur Verwendung des 
erfindungsgemaBen elektrochemischen Sensors angegeben. 

Das erste Ausfuhrungsbeispiel betrifft die empfindliche Bestimmung der Aktivitat 
von alkafischer Phosphatase. Der in den Figuren 1 und 2 gezeigte elektroche- 
mische Sensor wird in ein FSeBsystem eingesetzt Mit einem Multipotentiostaten 
wird eine Bektrode eines interdigitalen Elektrodenpaares gegenuber einer Sil- 
ber/Siiberchlorid (ges3ttigte KCI) - Referenzelektrode (im AbfluB posrtioniert} auf 
250 mV polarisiert. An die jeweils andere Eiektrode des Bektrodenpaares wird 
ein Potential \^n -50 mV angelegt In gleioher Weise werden an alle anderen 
Eiektrodenpaare des interdigitalen Mikroeiektrodenarrays unabhSngig vonetn- 
ander die entsprechenden anodischen oder kathodischen Potentiale gelegt. Die 
MeSlosung, bestehend aus 0,1 mol/l Phosphatpufferlosung (pH 7,0) mit 0,1 
mol/l KCI, wird mit 0,8 ml/min RieBgeschwindigkeit durch die Elektrodenmikro- 
kammer (Mikrokanal) gefuhrt. Die Grundstrome jeder Eiektrode werden simultan 
aber unabhangig voneinander abgeleitet. Nach Injektion von 1 \xmo\/\ p- 
Amlnophenol werden an jeder einzelnen Anode die ErhShung der Oxidations- 
strome und an jeder einzelnen Kathode die Veranderung der Reduktionsstrome 
registriert (zum Vergleich siehe Figur 1). Die MeBdaten werden rechnerisch zu 
rauschverminderten gemittelten MeBsignalen verarbeiteL Durch Registrierung 
und Veraiteitung der Stromanderung nach Injektion von 2, 5 und 10 jimol/l p-' 
Aniinophenol wird eine Eichkurve erstellt. Glelchzeitig werden in extemen 
temperierten MeBgefaBen Proben mit alkalischer Phosphatase mit 5 mmol/l p- 
Aminophenylphosphat in 1 mo!/l Diethanolamin-Puffer {pH 9,8; mit 0,5 mmol/l 
MgCl2, 37**C) inkubiert. Nach 1 Minute Inkubationszeit werden 100 jxl der 
Reaktionslosung in den flieBenden Puffer der MeBanordnung injiziert. Die 
Verandenjng der amperometrischen Elektrodensignale wird wie oben beschrie- 
ben einzein abgeleitet und verarbeitet Die Enzymaktivitat der MeBprobe, 
definlert als Bildungsgeschwindigkeit von p-Aminophenol aus p-Aminophenyl- 
phosphat (1 U = 1 jimol/min), wird mit Hilfe der zuvor erstellten Eichkurve 
berechnet 
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Im zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird die /^ctivftat von alkalisc*ier Phosphatase, 
die auf einem mikrodispersen Trager immobilisiert ist, mtt der im vorhergehen- 
den Ausfuhrungsbeispiel beschriebenen MeSanordnung bestimmL Die Trager 
werden dazu in der beschriebenen Mikrokammer durch ein geatztes Siliziumgit- 
t^r zuruckgehalten. Nach der p-Aminophenylphosphat-Zugabe erfolgt die 
Registrierung der Bildurig von p-Aminophenol. Die Messung, Bchung und Aus- 
vi^rtung erfolgt analog zum vorhergehenden AusKihrungsbeispiel. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Elektrochemischer Sensor mit interdigitalen Mikroelektroden (1), die 
Stmkturbreiten im sub-ianrhBereich aufweisen, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB auf einem Substrat (8) zwei Oder mehr Paare der Interdigitalen 
Mikroelektroden (1) als Mikroelektrodenan-ay angeordnet sind, wobei die 
einzelnen Paare unabhangig voneinander mit elektrischen Poterrtialen be^ 
aufschlagbar, und die MeBeffekte an den einzelnen Elektroden unabhangig 
voneinander ableitbar sind. 

Z Elektrochemischer Sensor nadi Anspnjch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mikroelektroden aus dunnen Schichten von Edelmetallen und/oder 
potentialbildenden Metalloxiden Oder Metallsafeen bestehen, die so in die 
Substratoberflache eingegraben sind, daB sich eine ebene Oberflache 
ergibt 

3. Elektrochemischer Sensor nac^^ Anspmch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, ~ 

daB sich die aktiven Richen der Mikroelektroden in einem Mikrokana! 3 miit 
Zu- und ;UDfluB6ffnung (4. 5) befinden, der auf das Substrat aufgebradit isL ' 

4. Elektrochemischer Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB der Mikrokanal so ausgebiidet ist, daB er als mechanisches Hilfsmittel 
fur die Immobilisierung von chemisch Oder biologlsch aktiven Substanzen 
genutzt werden kann. 
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5. Bektrochemischer Sensor nach einem der Anspruche 1 bte 4, 
dadurch gekennzelchhet, 

da3 auf dem Substrat zusatzlich weitere flachige Bektroden (2) als Arbeits- 
oder Bezugselektroden angeordnet sind 

6. Bektrochemischer Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB Leiterbahnen, die von den Mikroelektroden zu Kontaktfiachen fuhren, 
durch eine Isolierende Schicht, vorzugsweise.aus Siliziumoxid Oder Silia^. 
umnitrid Oder Photolacken. so bedecl<t sind, daB nur die aktiven Mikroelek- 
trodenflachen fur analytische Medien und die Kontaktfladien fur elektiisdie 
KpntakBerungen offen zugangfich sind. 

7. Verwendung des elektrochemischen Sensors nach einem der Anspruche 1 
bis 6 zur Vielfachmessung des gleidien MeBeffektes, wobei die Mehr- 
fachanordnung der interdigitalen Mikroelektroden zur Ausmittelung der 
amperometrischen, potentiometrischen Oder impedimetrischen MeBeffekte 
an den einzelnen Mikroelektroden genutzt wird. 

8. Verwendung des elektrochemischen Sensors nach einem der Anspruche 1 
bis 6 zur gleichzeftigen Oder zeitversetzten Detektion unterschiediicher 
elektrodiemischer Reaktionen Oder zur Detektion des zeftlichen Verlaufe 
der gleichen Oder unterschiediicher elektrochemischer Reaktionen, indem 
an die einzelnen Mikroelektroden gleichzeitig Oder zeitversetzt und/oder 
zeitiich altemierend unterschiedfiche Potentiale angelegt werden. 

9. Verwendung des elektrochemischen Sensors nach einem der Anspruche 1 
bis 6 zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit einer analytischen 
Probe, der zeitiichen Probenveranderung oder von Durchmischungseffek- 
ten, Indem elektrochemisch aktive Molekule der Probe an verschiedenen 
Bektroden durch ortlich und/oder zeitiich versetzte Detektion gemessen 
werden. 
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10. Verwendung des dektrochemischen Sensors nach einem der Anspruche 1 

die ba Einsatz geeigneter Enzymsubstrate die Freisetzung eines elektro- 
chemisch reversiblen Produktes katalysieren, indem eine Mikroelektrode 
eines interdigitalen Mikroelektrodenpaares so polarisiert wird, daS das re- 
duzierte Reaktionsprodukt oxidiert wird, und die andere Mikroelektrode des 
gleichen Interdigitalen Mikroelektrodenpaares so polarisiert wird, daQ das 
oxidierte Re£d<tionsprodukt reduziert wird. . 
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